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要!针对负载切换时造成初级回路的导轨电流变化问题!提出了利用智能分段控制算法来

调节控制脉冲中的移相角!分析了非接触电能传输系统主电路的电流恒定性问题!最终保证原边导

轨电流的恒定!使得系统能在额定条件下正常工作!并对运用分段控制算法的主电路采用了
ZAO=

aAV

的
\6D-&6/P

进行了仿真!通过仿真图可得在负载切换前后电流的恒定时间仅在
)D:

之内!结

果表明采用分段控制算法的仿真结果与理论分析相符合$
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随着非接触电能传输!
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2HO

"技术的不断发展'

"=>

(

#非接触电能传输设

备不断实用化$相对单负载工作的非接触电能传输

系统而言#多负载拾取的非接触电能传输系统在工

作过程中#由于负载的切换使得次级回路反射到初

级回路的反射阻抗发生变化#从而导致初级回路的

导轨电流发生变化#使系统无法在额定条件下正常

工作$

2HO

系统常用的主电路拓扑结构有电流型谐

振逆变器和电压型谐振逆变器两种'

Q!#

(

$与电压型

谐振逆变器相比#采用电流型谐振逆变器的
2HO

系

统在拾取负载变化时会影响初级回路导轨电流的变

化#因此要恒定初级回路的导轨电流必须采取相应

的措施$对于这种结构#通常其全桥逆变器的控制

方法是两对功率开关管互补导通#在逆变器输入电

压及耦合参数一定的情况下#这种控制方式无法实

现对原边导轨电流的调节#通常的做法是在逆变器

前串联一个
2̂

.

2̂

环节来调节逆变器电压'

+

(

#从

而改变原边导轨电流#这样既增加了系统的成本#又

降低了系统的效率及可靠性$笔者在对负载切换时

造成初级回路的导轨电流变化机理分析的基础上#

提出了采用新型的智能分段控制算法'

B

(

#解决多负

载切换过程中初级回路的导轨电流变化问题#使得

系统能在额定条件下稳定运行#从而克服了串联
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环节带来的不足#最后对基于智能分段控

制算法的系统进行了仿真$

8

!

系统初级回路导轨电流的因素分析

2HO

系统有
)

个功能模块组成'

"*=""

(

%初级谐振变

换电路和次级电能拾取电路如图
"

所示$初级谐振变

换电路的主要功能是把直流电能变成高频电能$为了

得到初级导轨电流的恒定#电流控制器通过对电流检

测器检测到的实际电流信号与参考值比较#经过电流

控制器进行调节#最后得到恒定的导轨电流$

图
"

!

带恒流控制的
!NJ

系统原理图

!!

图
)

是初级高频谐振逆变器移相控制信号$在

移相控制信号作用下图
"

的初级回路归纳起来共有

图
!

所示的
@

种工作模式$

图
)

!

移相
NRF

控制信号

图
!

中
I

H

为传输电缆自身电感&

6

H

为电缆自

身电阻&

(

H

为初级回路调谐电容&

U

d#

#=

H

是主电

路导轨电流在拾取线圈中产生的互感电动势#它是

受导轨电流控制的受控电源&

I

:

为拾取线圈电感&

(

:

为次级回路谐振电容&

6

I

为用电设备等效电阻

!用电设备可能为感性)容性)阻性或三者的组合#这

里只讨论阻性的情况"$次级回路采用谐振工作模

式#且其固有频率是统一的)固定不变的'

")!"!
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为次级回路反射到初级回路的反射阻抗#其值
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式中
#

为耦合系数$

根据图
!

中
2HO

系统的
@

种工作模式#对初级

回路列写方程
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其中%

/

为控制信号的工作周期&

=

H

为导轨电流的

幅值&

L

为直流电压源$

图
!

!

!NJ

系统
?

种工作模式的等效电路图

在给定的初级发射机构和次级拾取机构的情况

下#系统的
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都为定值$适当调

节移相
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控制信号的频率#即
#

的大小#使得系
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统处 于 谐 振 工 作 模 式#可 得
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由上述分析可知#当多负载工作时#由于某一负

载移除#必然会导致
6

I

的变化#从而造成初级回路

上导轨电流的不恒定$所以#必须采取一定的措施

使得初级回路导轨电流恒定#使系统稳定地运行$

笔者采用智能分段控制算法来控制移相角
/

的变

化#移相角
/

与负载
6

I

之间的关系如图
@

所示$当

负载切换导致
6

I

变化的同时通过改变移相角
/

的

大小#从而稳定
=

H

的值#达到恒流的目的$

图
@

!

移相角
$

与负载
4

T

之间的关系图

9

!

智能分段控制算法的恒流措施

由于
2HO

系统的多静态工作模式#特别是系统

参数的非线性)时变性和不确定性#很难建立精确的

数学模型#而传统的
HŶ

控制算法又是对对象传递

函数模型以及参数有着很大的依赖性#从而限制了

HŶ

控制在
2HO

系统上的应用'

"@

(

$通过对
2HO

系

统的特殊性和复杂性以及调节量导轨电流的振荡特

性分析#电流控制器采用智能分段控制算法#其基本

控制思想是当控制系统的控制误差趋于增大时#加

大控制器的控制力度#抑制误差的增加#即进入强控

制段&而当误差开始下降时#控制器控制力度减弱#

即弱控制段&同时#控制器不断记忆偏差的极值#校

正控制器的控制点#以适应变化的要求'

">

(

$

依据智能分段控制算法的基本控制思想#以
U

)

U

,

!

U

为误差&

U

,

为误差变化率"为坐标轴建立控制

器的工作平面#误差相平面上的特征及相应的控制

模态如图
>

所示$当系统误差处于误差相平面的第

二与第四象限#即
U

,

U

,

1

*

或
UR*

且
U

,

4

*

时#控

制器工作于保持控制模态#即
-

!

U

#

U

,

"

R-

*

$当系统

误差处于误差相平面的第一与第三象限#根据误差
U

的大小进行分段调节比例系数#使得误差
U

.

*

$

图
>

!

误差相平面上的特征及相应的控制模态
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"

式中%

-

为控制器输出函数&

U

D

为最大误差&

-

*

为控

制器的前一状态输出$
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稍强控制段
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制段$

-

!

U

#

U

,

"
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-

*

'

H

# !

Q

"

其中%

$

<

为输出变化率&
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式中
S

为比例系数$

对于智能分段控制算法中的各常数值的确定#

如
(

`

)

(

a

)

S

)

H

等并没有明确的数学计算公式#往往

根据设计者的经验而定$在系统对调节时间有很高

的要求时#可改变各分段误差取值范围的大小#用

(

`

"

和
(

`

)

!

(

`

"
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(
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"取代
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#这样保持段的区间

为
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U
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#由于
(

`

"

4

(

`

)

#使得保持段

和稍强控制段有一段空间#从而相应地减少了调节

时间$
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仿真分析

仿真的主要参数为%

I

H

R!""Q

)

`

#

(R)

)

G

#

I

:

R)#*

)

`

#

(

:

R*")!

)

G

$图
Q

给出了在
>*D:

时

刻#当负载变化率为
Q*f

时#导轨电流有效值的变

化情况$

+Q#
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图
Q

!

导轨电流变化情况

!!

从图
Q

中可以看出#当
2HO

系统从双负载切换

到单负载工作时#通过智能分段控制算法的调节#系

统原边的导轨电流在负载切换掉之后能很快地稳定

在未切换掉之前的电流值#其调节时间不到
"D:

#

结果表明采用分段控制算法的仿真结果与理论分析

相符合#能很好地恒定导轨电流值$

?

!

结
!

语

从前面的理论分析和仿真结果可以知道#

2HO

系统在负载切换前后会造成原边导轨电流的变化#

从而影响系统的拾取功率#使得系统无法在额定条

件下工作$通过采用智能分段控制算法来改变移相

角
/

达到恒流的目的#并且得到仿真验证$
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